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ВВЕДЕНИЕ. Экстракционные растительные препараты широко используют-
ся в медицинской практике. Одним из показателей качества этих препаратов 
является содержание элементных примесей. К числу факторов, влияющих 
на состав продукта, относится технология его изготовления. Данные об особен-
ностях перехода элементов, в том числе тяжелых металлов и мышьяка, из ис-
ходного растительного сырья в экстракционные лекарственные формы практи-
чески отсутствуют.
ЦЕЛЬ. Оценка перехода элементных примесей из лекарственного растительно-
го сырья в настойки, изготовленные различными методами экстракции.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Объект исследования  — трава пустырника, исполь-
зующаяся для промышленного производства настоек (АО «Флора Кавказа»). 
В лабораторных условиях из нее были изготовлены настойки методами дроб-
ной мацерации, ультразвуковой экстракции и вихревой экстракции. Элемент-
ный состав исходного растительного сырья и полученных настоек определен 
методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой на приборе 
Agilent ICP MS 7900.
РЕЗУЛЬТАТЫ. В траве пустырника и полученных из нее настойках определено 
13 элементов (V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Cd, Tl, Pb), Hg не обнаружена. 
Концентрации элементов в исходном сырье составили 0,007–121,098  мг/кг, со-
держание токсичных элементов (Pb, Cd, As) соответствовало фармакопейным тре-
бованиям. В настойках содержание тяжелых металлов не превышало 1,25 мг/кг,  
в бóльших концентрациях присутствовали Zn, Cu, Mn, в минимальных — Tl и Cd. 
Проведена оценка возможного поступления элементов в организм человека с изу-
ченными извлечениями и безопасности их медицинского применения. Рассчита-
ны степени перехода тяжелых металлов и мышьяка из исходного растительного 
сырья в полученные настойки — для большинства элементов они не превышали 
46%. Установлено, что в наибольших количествах во все изученные настойки из-
влекается Zn, в наименьших — Cd. При использовании дробной мацерации в наи-
больших количествах в настойки переходили Zn, Ni, Cu и Tl, вихревой экстрак-
ции  — V, Cr, Co и Sr. При использовании ультразвуковой экстракции в раствор 
переходит наименьшее количество примесей тяжелых металлов.
ВЫВОДЫ. Изучен переход элементов в спиртоводные извлечения при разных 
методах экстракции на примере настоек пустырника. Установлено, что в случае 
использования методов дробной мацерации и вихревой экстракции могут быть 
получены настойки с более высоким содержанием эссенциальных элементов, 
а при использовании ультразвуковой экстракции — с минимальными концентра-
циями токсичных примесей тяжелых металлов (Pb, Cd) и As.
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INTRODUCTION. Herbal extraction products are commonly used in medical practice. 
Elemental impurities is one of their key quality indicators. Process technology is 
among the factors influencing the final product’s composition. Transfer specifics of 
elements, including heavy metals and As, from the initial plant material into extrac-
tion-based dosage are poorly highlighted.
AIM. This study aimed to assess the extraction of elemental impurities from medi-
cinal plant materials into tinctures extracted by different methods.
MATERIALS AND METHODS.  The study object was motherwort herb used for 
the industrial production of tinctures (manufacturer  — OAO Flora Kavkaza). Tinc-
tures were prepared under laboratory conditions using fractional maceration, ul-
trasound-assisted extraction, and vortex extraction. The elemental composition of 
the initial plant material and the obtained tinctures were analysed by inductively 
coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) using Agilent ICP-MS 7900.
RESULTS. Thirteen elements (V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Cd, Tl, Pb) were iden-
tified in the motherwort herb and its tinctures; Hg was not detected. Elemental con-
centrations in the initial raw material ranged from 0.007 to 121.098 mg/kg, whereas 
the toxic elements (Pb, Cd, As) complied with compendial requirements. In the tinc-
tures, the heavy metals did not exceed 1.25 mg/kg; Zn, Cu, and Mn were present in 
higher concentrations, while Tl and Cd were found in minimal amounts. Potential 
intake of elements within the studied extracts was assessed, as well as their medical 
safety. The transfer rates of heavy metals and arsenic from the raw material into 
the obtained tinctures were calculated; for most elements, they did not exceed 46%. It 
was established that Zn was extracted into all test tinctures in the highest quantities, 
while Cd was transferred in the smallest amounts. When using fractional maceration, 
Zn, Ni, Cu, and Tl entered the tinctures in the highest quantities; vortex extraction 
resulted in the highest transfer of V, Cr, Co, and Sr. Ultrasound-assisted extraction 
resulted in the lowest amount of heavy metal impurities entering the solution.
CONCLUSIONS. The patterns of elemental transfer into hydroalcoholic extracts with 
different extraction methods were studied using motherwort tinctures as an ex-
ample. It was established that fractional maceration and vortex extraction yields 
tinctures with a higher content of essential elements, whereas the use of ultra-
sound-assisted extraction results in minimum concentrations of toxic heavy metal 
impurities (Pb, Cd) and As.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в медицинской практике ши-
роко используются лекарственные раститель-
ные препараты (ЛРП). На российском фармацев-
тическом рынке их доля среди всех препаратов 
составляет около 25%. Одной из самых часто 
употребляемых лекарственных форм таких пре-
паратов являются настойки [1–4].

Изучению элементного состава лекарственного  
растительного сырья (ЛРС) и препаратов из него  
уделяется недостаточно внимания, несмотря 
на важнейшую роль металлов и металлоидов  
в метаболизме растений и их терапевтиче-
ском потенциале. Фармакологическое дейст- 
вие экстракционных препаратов обусловлено 
не только биологически активными соединения-
ми, но и минеральными комплексами. ЛРП мож-
но рассматривать как дополнительный источ-
ник микроэлементов для организма человека 
за счет содержания ионов металлов в легкодо-
ступной органической форме. В исходном ЛРС 
содержатся эссенциальные элементы, необхо-
димые для организма человека и дополняющие 
терапевтическое действие биологически актив-
ных веществ, и токсичные, которые потенциаль-
но опасны [5]. При производстве ЛРП элемен-
ты могут переходить в готовые лекарственные 
формы, поэтому для обеспечения безопасности 
фитотерапии их содержание контролируется 
как в исходном ЛРС, так и в готовых лекарствен-
ных формах. В настоящее время селективно 
нормируются токсичные элементы (Pb, Cd, As, 
Hg), однако ЛРС1 не применяется в чистом виде 

(за исключением льна семян и тыквы семян), 
а используется для дальнейшего изготовления 
лекарственных форм. В жидких лекарственных 
формах (настойках2, экстрактах) суммарное со-
держание элементов определяется полуколиче-
ственным методом, но этот способ не позволяет 
обеспечить достоверную оценку содержания 
отдельных тяжелых металлов (ТМ) и мышьяка. 
Поэтому для ЛРП, аналогично ЛРС, необходимо 
установление норм содержания ТМ и As, а воз-
можно, и с более расширенным списком элемен-
тов для оценки безопасного уровня их поступ-
ления в организм.

В случае биологически активных добавок 
(БАД), также применяющихся в медицинской 
практике, контролируется как содержание ток-
сичных элементов (для настоек, мг/кг: Pb — 0,5; 
Cd — 0,03; As — 0,05; Hg — 0,01)3, так и уровень 
суточного потребления эссенциальных микро-
элементов (V, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn)4,5.

Экстракционные препараты получают как клас-
сическими методами (мацерация, ремацерация 
(дробная мацерация (МЭ)), перколяция)6 [6], так 
и с использованием более современных тех-
нологий (ультразвуковая обработка (УЗЭ) [6–9], 
вихревая экстракция7 (ВЭ) [10]), которые позво-
ляют повысить выход биологически активных 
веществ при уменьшении времени экстракции. 
Вместе с тем исследования влияния способа по-
лучения на степень извлечения элементов, в том 
числе токсичных (Pb, Cd, As, Hg), немногочис-
ленны. В настоящее время имеются единичные 

1	 ОФС.1.5.3.0009 Определение содержания тяжелых металлов и мышьяка в лекарственном растительном сырье и лекар-
ственных растительных препаратах. Государственная фармакопея Российской Федерации. XV изд. М.; 2023.

2	 ОФС.1.4.1.19 Настойки. Государственная фармакопея Российской Федерации. XV изд. М.; 2023.
	 ОФС.1.2.2.2.0012 Тяжелые металлы. Государственная фармакопея Российской Федерации. XV изд. М.; 2023.
3	 ТР ТС 021/2011 Технический регламент Таможенного союза «О безопасности пищевой продукции». Приложение 1, раздел 1.
4	 Единые санитарно-эпидемиологические и гигиенические требования к продукции (товарам), подлежащей санитарно-эпи-

демиологическому надзору (контролю). Приложение 5. М.; 2010.
5	 MP 2.3.1.0253-21 Нормы физиологических потребностей в энергии и пищевых веществах для различных групп населения 

Российской Федерации. М.; 2021. 
6	 ОФС.1.4.1.19 Настойки. Государственная фармакопея Российской Федерации. XV изд. М.; 2023.
7	 Рогожникова ЕП. Совершенствование технологии получения настоек из разного вида лекарственного растительного 

сырья: дис. … канд. фарм. наук. М.; 2021.
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данные об элементном составе настоек [5, 11, 
12], систематические исследования на эту тему 
ранее не проводились8.

Цель работы  — оценка перехода элементных 
примесей из лекарственного растительного сы-
рья в настойки, изготовленные различными ме-
тодами экстракции.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В ходе исследования был изучен элемент-
ный состав травы пустырника, используе-
мой при производстве настоек (АО «Флора 
Кавказа»), а также настоек, полученных в ла-
бораторных условиях из этого сырья в соот-
ношении сырье (г) : экстрагент (мл) 1:5 мето-
дами ДМ, УЗЭ и ВЭ. В качестве экстрагента 
использовали этанол 70% (ООО «Гиппократ»)9. 
Снижение вероятности внесения тяжелых ме-
таллов и мышьяка из внешней среды и умень-
шения потерь элементов при анализе дости-
гали использованием полипропиленовой 
посуды10 и расходных материалов, обработан-
ных 3% азотной кислотой и деионизованной 
водой, для удаления возможных сорбирован-
ных металлов со стенок посуды.

Дробная мацерация. Весь объем экстрагента 
(200 мл) делили на 2 части. Точную навеску 
сырья (20,0 г) помещали в полипропиленовый 
стакан, добавляли первую порцию экстраген-
та и встряхивали на шейкере орбитальном 
(IKA KS 260 basic, Германия) (скорость враще-
ния — 150 об/мин, длительность обработки — 
1 ч), затем выдерживали 2 сут при комнатной 
температуре. После этого добавляли остав-
шийся экстрагент, повторяли встряхивание 
на шейкере при тех же условиях и оставляли 
на 5 сут при комнатной температуре. Готовую 
настойку сливали, отстаивали в холодильнике 
в течение 2 сут и фильтровали через фильтр 
беззольный с диаметром пор 2–3 мкм  
(синяя лента).

Мацерация с обработкой сырья на ультразвуко-
вой бане. Точную навеску сырья (20,0 г) поме-
щали в полипропиленовый стакан, добавляли 
весь объем экстрагента (200 мл) и оставляли 
на 24 ч при комнатной температуре. Стакан по-
мещали в ультразвуковую баню (VBS-3DP, 
ООО  «Вилитек», Россия) и проводили обра-
ботку смеси ультразвуком в течение 30 мин 

при нагревании при температуре 45  ºС [7]. 
После этого настойку выдерживали при комнат-
ной температуре в течение 3 ч, сливали готовую 
настойку, отстаивали в холодильнике в течение 
2 сут и фильтровали через фильтр беззольный 
с диаметром пор 2–3 мкм (синяя лента).

Вихревая экстракция. Точную навеску сырья 
(20,0 г) помещали в полипропиленовый стакан, 
добавляли весь объем экстрагента (200 мл) 
и оставляли на 24 ч при комнатной темпе-
ратуре. Содержимое стакана обрабатывали 
с помощью лабораторного гомогенизатора  
(IKA 250 digital ULTRA-TURRAX, Германия) 
в течение 25 мин, полученную смесь отстаи-
вали в течение 3 ч при комнатной темпера-
туре, сливали готовую настойку, отстаивали 
в холодильнике в течение 2 сут и фильтрова-
ли через фильтр беззольный с диаметром пор 
2–3 мкм (синяя лента) [9].

Элементный состав определяли методом 
масс-спектрометрии с индуктивно-связанной 
плазмой на приборе Agilent ICP‑MS 7900 (Agilent 
Technologies, Inc., США) после предварительной 
минерализации образцов методом микроволно-
вого разложения, фиксируя интенсивность сиг-
налов по следующим единицам массы (а.е.м.): 
V — 51, Cr — 52, Mn — 55, Fe — 56, Co — 59, Ni — 
60, Cu — 63, Zn — 66, As — 75, Sr — 88, Cd — 111, 
Hg  — 202, Tl  — 205, Pb  — 208 [14]. Измерения 
проводили для трех параллельных проб каждо-
го объекта, показания прибора регистрировали 
в пяти повторностях. Концентрации элементов 
рассчитывали методом калибровочной кри-
вой с использованием стандартных растворов 
(мультиэлементный стандарт качества IV (Merck, 
Германия); стандартный раствор ртути 1000 мг/л 
(Inorganic ventures, США); стандартный раствор 
мышьяка 100 мг/л (ООО «ЭКРОСХИМ», Россия)). 
Статистическую обработку и анализ результатов 
осуществляли с помощью программы Microsoft 
Office Excel 2019.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В сырье и полученных извлечениях найдены V, 
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Cd, Tl, Pb, не об-
наружена Hg (табл. 1). В исходном сырье содер-
жание элементов составило 0,007–121,1  мг/кг, 
что согласуется с проведенными ранее иссле-
дованиями [15, 16]. Fe, Sr, Mn и Cu обнаружены 

8	 Поиск источников литературы проводили в поисковых и библиотечных системах Google Scholar, Science Direct, Кибер-
Ленинка, библиографических базах данных PubMed, eLIBRARY.RU. Ключевые слова: тяжелые металлы, мышьяк, настойки, 
переходы. Временной диапазон поиска: 2017–2025.

9	 ОФС.3.4.0007.18 Пустырника травы настойка. Государственная фармакопея Российской Федерации. XV изд. М.; 2023.
10	ОФС.1.5.3.0009 Определение содержания тяжелых металлов и мышьяка в лекарственном растительном сырье и лекар-

ственных растительных препаратах. XV изд. М.; 2023.
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в сырье в наибольших количествах, Cd, As, Pb 
и Tl  — в наименьших. Эссенциальные элемен-
ты (Fe, Mn, Zn, Cr, Cu, Co, V)11 найдены в кон-
центрациях 0,11–121,1  мг/кг; условно эссен-
циальные и потенциально токсичные (Ni, Sr, 
Tl) — 0,013–59,9 мг/кг. Эти элементы в настоящее 
время не нормируются; в качестве ориентиро-
вочных критериев допускается использовать 
суточные нормы потребления12. Количества ток-
сичных элементов (Pb, Cd, As) находились в пре-
делах 0,007–0,066 мг/кг, что не превышает пре-
дельно допустимые уровни13.

В настойках концентрации элементов не превы-
шали 1,35 мг/кг: Zn найден в наибольших коли-
чествах, Tl и Cd  — в наименьших. Содержание 
токсичных элементов (Pb, Cd, As) составило 
0,0001–0,0046 мг/кг, что не превышает допу-
стимого уровня их содержания14. Полученные 
результаты подтверждаются данными литерату-
ры по элементному составу настоек пустырника 
[17, 18]. Элементы в наибольших концентрациях 
были обнаружены в настойке, изготовленной 

методом ВЭ, в наименьших  — методом УЗЭ. 
Наиболее высокое содержание Zn, Cu и Ni было 
зафиксировано в образцах, изготовленных ме-
тодом ДМ.

На основании полученных данных были по-
строены ряды по убыванию концентраций эле-
ментов в изученных объектах:
•	 дробная мацерация: Zn ≥ Fe ≥ Cu ≥ Ni ≥ Mn ≥ Sr 

≥ Cr ≥ V ≥ As ≥ Co ≥ Pb ≥ Tl ≥ Cd;
•	 мацерация с обработкой сырья на ультра-

звуковой бане: Zn ≥ Fe ≥ Cu ≥ Ni ≥ Mn ≥ Sr ≥ Cr ≥ 
V ≥ As ≥ Co ≥ Pb ≥ Tl ≥ Cd;

•	 вихревая экстракция: Fe ≥ Zn ≥ Cu ≥ Sr ≥ Mn ≥  
Ni ≥ Cr ≥ V ≥ As ≥ Co ≥ Pb ≥ Tl ≥ Cd.

Содержание элементов в настойках разных тех-
нологий получения в определенной степени 
схожи. В частности, в наибольших концентра-
циях содержатся Fe и Cu, в минимальных — Tl, 
Pb и Cd. Вместе с тем имеются различия: при ис-
пользовании метода ВЭ содержание Fe и Sr срав-
нительно выше.

Таблица 1. Содержание элементов в траве пустырника и настойках, полученных разными методами

Table 1. Elemental concentration in motherwort herb and tinctures obtained in different ways

Элементы 
Elements

Содержание в сырье, 
мг/кг

Concentration in raw 
materials, mg/kg

Содержание в настойках, мг/кг
Concentration in tinctures, mg/kg

Дробная мацерация 
Fractional maceration

Ультразвуковая экстракция
Ultrasound-assisted extraction

Вихревая экстракция
Vortex extraction

V  0,286±0,014 0,008±0,002 0,006±0,001 0,013±0,011

Cr  0,735±0,081 0,022±0,004 0,012±0,003 0,040±0,011

Mn 11,689±0,351 0,111±0,001 0,059±0,012 0,103±0,021

Fe 121,098±1,563 0,803±0,152 0,700±0,139 0,876±0,157

Co  0,111±0,002 0,003±0,001 0,002±0,001 0,003±0,001

Ni  1,399±0,167 0,130±0,027 0,080±0,018 0,102±0,015

Cu 10,335±0,919 0,545±0,118 0,342±0,007 0,349±0,007

Zn  8,820±0,706 1,351±0,148 0,752±0,008 0,802±0,008

As  0,066±0,014 0,005±0,001 0,003±0,001 0,004±0,001

Sr 59,928±0,719 0,055±0,011 0,040±0,008 0,124±0,022

Cd  0,007±0,002 0,0001±3×10-5 0,0001±4×10-5 0,0001±3×10-5

Tl  0,0133±0,002 0,0009±0,0002 0,0008±0,0002 0,0007±0,0002

Pb  0,074±0,015 0,001±0,0003 0,002±0,001 0,0016±0,0004
Таблица составлена авторами по собственным данным / The table was prepared by the authors using their own data

11	Гравель ИВ, Шойхет ЯН, Яковлев ГП. Фармакогнозия. Экотоксиканты в лекарственном растительном сырье и фитопрепа-
ратах: учебное пособие. М.: ГЭОТАР-Медиа; 2012.

12	Решение Коллегии ЕЭК от 04.10.2022 № 138 «Об утверждении Требований к проведению исследований (испытаний) ле-
карственных средств в части оценки и контроля содержания примесей». 

13	ОФС.1.5.3.0009 Определение содержания тяжелых металлов и мышьяка в лекарственном растительном сырье и лекар-
ственных растительных препаратах. Государственная фармакопея Российской Федерации. XV изд. М.; 2023.

14	ТР ТС 021/2011 Технический регламент Таможенного союза «О безопасности пищевой продукции». Приложение 1, раздел 1.
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Оценку возможного поступления элементов 
с настойками пустырника в организм человека 
проводили согласно инструкции по медицинско-
му применению (разовая доза 30–50 капель)15. 
Расчеты проведены по среднему значению разо-
вой дозы (40 капель, 1 мл) 0,887 г, поэтому суточ-
ная доза составляет 3,5 г. Проведенный анализ 
показал, что в организм вместе с настойками пу-
стырника поступают элементы в концентрациях 
не более значений верхних допустимых уровней 
суточного потребления. Этот факт позволяет счи-
тать их безопасными для медицинского примене-
ния по содержанию тяжелых металлов, включая 
токсичные элементы (табл. 2).

Установлено, что в наибольших количе-
ствах в организм человека поступают Zn, Cu 
и Fe. Настойку, полученную методом ДМ, можно 
рассматривать как потенциальный источник Cr 
(1,5% от суточной нормы поступления).

Переход большинства элементов (V, Cr, Mn, Fe, Co, 
Ni, Cu, As, Sr, Cd, Hg, Tl, Pb) в спиртовые извлечения 
не превышал 46%, однако в случае Zn достигал 
77% от исходного содержания в сырье (табл. 3). 
В наибольшей степени (30% и выше от исходного 
содержания в сырье) во все спиртовые извлече-
ния переходили Zn и As. В случае образцов, по-
лученных ДМ, в эксткракты переходили Tl и Ni. 

15	https://grls.rosminzdrav.ru/Grls_View_v2.aspx?routingGuid=37f2ff03-831d-4a2c-bd48-6ac2b3d864e8

Таблица 2. Возможное поступление элементов в организм человека с настойками пустырника разных способов получения

Table 2. Potential intake of elements with motherwort tinctures obtained in different ways

Элементы
Elements

Возможное суточное 
поступление 

с настойкой ДМ, мкг
Potential daily 

intake with tincture 
obtained by fractional 

maceration, µg

Возможное суточное 
поступление 

с настойкой УЗЭ, мкг
Potential daily intake 
with tincture obtained 
by ultrasound-assisted 

extraction, µg

Возможное суточное 
поступление 

с настойкой ВЭ, мкг
Potential daily 

intake with tincture 
obtained from vortex 

extraction, µg

Рекомендуемый 
уровень 

суточного 
потребления, мкг*

Recommended 
daily intake, µg*

Верхний 
допустимый 

уровень суточного 
потребления, мкг**
Upper tolerable daily 

intake, µg**

V 0,028 0,021 0,046 15 –

Cr 0,770 0,042 0,140 40 250

Mn 0,387 0,207 0,361 2000 5000

Fe 2,811 2,450 3,066 10000–18000 25000–40000

Co 0,011 0,007 0,011 10 50

Ni 0,455 0,28 0,357 15 –

Cu 1,908 1,197 1,222 1000 5000

Zn 4,729 2,632 2,807 12000 45000

Sr 0,049 0,035 0,11 – –

Tl 0,0008 0,0007 0,0006 – –

As 0,018 0,011 0,014 – 250

Cd 0,0004 0,0004 0,0004 – 5

Pb 0,004 0,007 0,007 – 60
Таблица составлена авторами по собственным данным / The table was prepared by the authors using their own data

Примечание. Данные приведены для человека массой 70 кг. ДМ — дробная мацерация, УЗЭ — обработка ультразвуковым излуче-
нием; ВЭ — вихревая экстракция. «–» — нет данных.
 * — по данным нормативных документов: Решение Коллегии ЕЭК от 04.10.2022 № 138 «Об утверждении Требований к проведению 
исследований (испытаний) лекарственных средств в части оценки и контроля содержания примесей»; MP 2.3.1.0253-21 Нормы 
физиологических потребностей в энергии и пищевых веществах для различных групп населения Российской Федерации.
 ** — по данным нормативных документов ТР ТС 021/2011 Технический регламент Таможенного союза «О безопасности пищевой 
продукции». Приложение 1, раздел 1. Единые санитарно-эпидемиологические и гигиенические требования к продукции (товарам), 
подлежащей санитарно-эпидемиологическому надзору (контролю). Приложение 5. М., 2010.
Note. For a person weighing 70 kg; –, not available.
 * according to regulatory documents: Decision of Board of the Eurasian Economic Commission No. 138 dated 4 October 2022 On Approval 
of the Requirements for Conducting Research (Testing) of Medicinal Products in Terms of Assessing and Monitoring the Content of Impu-
rities; Guidelines 2.3.1.0253-21 Norms of physiological requirements in energy and nutrients of various population groups of the Russian 
Federation.
 ** according to regulatory documents: TR CU 021/2011 Technical Regulations of the Customs Union Concerning Safety of Food Products. 
Appendix 1, Section 1. Microbiological safety standards. Appendix 5. Мoscow, 2010.
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В количествах 10–30% извлекались Cr, Co, Cu, Pb. 
В минимальных (до 10% от исходного содержа-
ния в сырье) — Mn, Fe, Sr, Cd, что согласуется с ра-
нее полученными данными [19].

Степень перехода V и Cr в настойки зависела 
от способа их получения. Ni, Cu, Zn и Tl макси-
мально извлекались при использовании ДМ; V, 
Cr, Co — при ВЭ; при УЗЭ — переход большинства 
элементов был наименьшим.

Степень экстракции элементов из исходного сы-
рья в настойки разных способов получения убы-
вает в рядах:
•	 дробная мацерация: Zn > Ni > As > Tl > Cu > Cr > 

Co > V > Pb > Cd > Mn > Fe > Sr;
•	 мацерация с обработкой сырья на ультра- 

звуковой бане: Zn > Ni > Tl > As > Cu > Pb > V >  
Co > Cr > Cd > Fe > Mn > Sr;

•	 вихревая экстракция: Zn > Ni > As > Tl > Cr > V > 
Cu > Co > Pb > Cd > Mn > Fe > Sr.

Наибольшее извлечение выявлено для Zn 
и Ni, наименьшее  — для Sr, Fe и Mn. Показано, 
что в целом ряды степеней переходов ТМ и мы-
шьяка из исходного сырья в спиртоводные извле-
чения при использовании различных способов 
экстракции сходны, однако на выход некото-
рых элементов (V, Cr, Sr) технология получения 

оказывает значительное влияние. Различия в сте-
пени извлечения, по всей вероятности, обуслов-
лены формой элементов в исходном расти-
тельном сырье и эффективностью разрушения 
органической матрицы выбранным методом 
экстракции [20–24]. Высокая степень экстракции 
Zn согласуется с данными литературы о его пре-
имущественном нахождении в сырье в составе 
растворимых комплексов с органическими ли-
гандами16, которые легко переходят в спиртовод-
ные смеси [20]. Малая доля извлечения Fe, Mn 
и Sr (<5%), очевидно, связана с депонированием 
в виде труднорастворимых соединений [21, 22]. 
Увеличение доли перехода V, Cr, Sr и Co при ис-
пользовании ВЭ, по сравнению с другими мето-
дами получения настоек, вероятно, происходит 
за счет интенсивного механического перемеши-
вания и гомогенизации, которые приводят к раз-
рушению клеточных структур и максимальному 
контакту поверхности сырья с экстрагентом [9, 
23]. При использовании ДМ в максимальных ко-
личествах извлекались Zn, Ni, Cu и Tl. Это обу-
словлено длительным суммарным временем 
экстракции (7 сут) и созданием большого гра-
диента концентрации при добавлении свежих 
порций экстрагента, что способствует более 
полному переходу наиболее растворимых форм 

16	Kabata-Pendias A. Trace elements in soils and plants. 4th ed. Boca Raton, FL: CRC Press; 2011.

Таблица 3. Степень перехода элементов в настойки, полученные разными методами

Table 3. Elemental transfer from medicinal herbal raw materials to tinctures prepared using different methods

Элементы
Elements

Степень перехода, %
Transition degree, %

Дробная мацерация 
Fractional maceration

Ультразвуковая экстракция
Ultrasound-assisted extraction

Вихревая экстракция  
Vortex extraction

V 13,30 9,79 22,15

Cr 15,14 7,87 26,44

Mn 4,76 2,53 4,41

Fe 3,31 2,89 3,62

Co 14,50 9,06 15,24

Ni 46,58 28,58 36,49

Cu 26,35 16,57 16,89

Zn 76,60 42,65 45,43

As 34,97 22,27 33,72

Sr 0,46 0,33 1,03

Cd 6,75 4,61 6,78

Tl 33,63 28,37 27,35

Pb 8,89 10,43 10,65
Таблица составлена авторами по собственным данным / The table was prepared by the authors using their own data
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элементов [5]. При использовании ультразвуко-
вой обработки выход большинства элементов 
был ниже в сравнении с остальными методами. 
Возможно, это связано с недостаточным време-
нем экстракции после ультразвуковой обработки, 
а также реадсорбцией высвобожденных ионов 
на матрице сырья [24]. Это согласуется с данными 
исследований, в которых для достижения более 
высокого выхода биологически активных ве-
ществ при использовании ультразвуковой обра-
ботки была введена дополнительная стадия ма-
церации [7, 8]. Установлено, что при всех методах 
экстракции выход токсичных элементов не пре-
вышал установленных уровней допустимых кон-
центраций и все полученные настойки безопасны 
для медицинского применения. Извлечение эс-
сенциальных элементов максимально при дроб-
ной мацерации и вихревой экстракции, что поз-
воляет обогатить состав готовых лекарственных 
форм.

ВЫВОДЫ
1.  Обнаружено присутствие 13 элементов 
(V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Cd, Tl, Pb) 
в настойках, произведенных различными 
методами, в количествах 0,0001–1,34 мг/кг. 
Установлено, что при всех методах экстрак-
ции выход токсичных элементов не превышал 
допустимых концентраций. В случае использо-

вания способов дробной мацерации и вихре-
вой экстракции могут быть получены настойки 
с более высоким содержанием эссенциальных 
элементов, а при использовании ультразвуко-
вой экстракции — с минимальными концентра-
циями токсичных примесей тяжелых металлов 
(Pb, Cd) и As.

2.  Проведена оценка возможного поступления 
тяжелых металлов и мышьяка в организм че-
ловека с изученными настойками. Обнаружено, 
что количество потребляемых элементов не пре-
вышает допустимых уровней суточного потреб-
ления и настойки безопасны для медицинского 
применения. Возможное суточное поступление 
элементов выше при употреблении настоек, по-
лученных методами дробной мацерации и ви-
хревой экстракции.

3.  Рассчитаны переходы тяжелых металлов 
и мышьяка из исходного растительного сырья 
в настойки. Установлено, что в наибольшей сте-
пени извлекается Zn (до 77%), в минимальных — 
Cd (4,61–6,78%). При использовании дробной 
мацерации максимально извлекаются Zn (76,6%), 
Ni (46,6%), Cu (26,4%) и Tl (33,6%), вихревой экс-
тракции — V (22,2%), Cr (26,4%), Co (15,2%) и Sr 
(1,03%). Ультразвуковая экстракция приводит 
к наименьшему переходу большинства элемен-
тов (0,33–42,7%).
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